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要旨：スーパーサイエンスハイスクール（SSH）指定校や理数科で実施する課題研究を充実させるために，自然
科学研究の構成方法を実践的に学ぶことのできる授業を開発し試行実践した。自然科学分野での研究者養成で日
常的に行われている On the Job Training (OJT) を模した授業展開を構成し，実験・観察や研究をデザインする
ときに必要な要点を伝えることを目指した。素材として蒸発潜熱を測定する実験を用い，SSH 指定校である岡山
県立倉敷天城高等学校の理数科１年生３９名を対象に７時間の授業実践を行った結果，科学的な仮説の設定方法
や思考と発想のポイントを含めた研究の進め方の理解が進んだという結果が得られている。一方で，班内で積極
的に議論しながら実験を進める姿勢には大きな向上は認められなかった。議論の場面を強制的に設定するだけで
なく，議論を促す仕掛けが必要とされる。
キーワード：理科実験　課題研究　高等学校理数科　スーパーサイエンスハイスクール　
※ 1 稲田　佳彦（岡山大学大学院教育学研究科　自然教育学系理科教育講座）
Ⅰ．はじめに
　平成２３年度に小学校，平成２４年度に中学校新
学習指導要領が全面実施され，高等学校の数学およ
び理科も新学習指導要領が先行実施されている。新
学習指導要領の特長のひとつとして理数教育の充実
があり，理科では，小 •中 •高等学校理科の内容の
構造化を図るとともに，活用力育成を目指した探究
的な学習活動を充実させることも重視されている 1)。
高等学校理科では，新たに「理科課題研究」（１単位）
が独立に新設された。これは「高等学校理科で学習
した基礎的・基本的な知識や技能を踏まえて，これ
らを活用して探究的な活動に取り組む科目」1) として
位置づけられており，理科４科目で扱う探究活動と
ともに，探究を重視する姿勢が現れている。
　一方，未来を担う科学技術系人材を育てることをね
らいとして文部科学省と科学技術振興機構が推進し
ているスーパーサイエンスハイスクール（SSH）に
指定された高校では，特長的な内容の濃い課題研究
を実施している 2)。現在，SSH 指定校は１７８校に
のぼり，各校とも工夫をこらしながら課題研究を含
む独自のカリキュラムを実施している。
　このように，次世代の理科教育を目指して，座学
のみの理科授業から変革する動きがあるものの，課
題研究の有効な指導方法は，未だ手探りの部分が多
いのが高等学校での現状である。これは，従来型の
授業構成のままでは課題研究の指導には対応できな
いことが最大の原因であり，多くの高校教員が戸惑っ
ている部分である。通常の理科授業で実験観察を実
施する場合でも，学校教育で行う理科実験は，教科
書で習う法則や科学的事実の確認をするために活用
される場合が多い。この種の実験は学習効果を高め
るために大切な活動である。しかし，多くの場合，
教科書で与えられた実験方法に沿って活動を進める
ことになり，目的にあわせて「実験をデザインする」
活動には重きを置いていないのが現状である。科学
者の研究活動で最も必要とされる能力の一つに，実
験・観察（研究）のデザイン力がある。狙った物理量
を求めるためにはどのような実験・観察（研究）が
効果的であるかを見極める能力で，ここで独創性に
長けた手法を用いた研究は，高く評価される場合が
多い。高校生の課題研究でも，「与えられた環境の中
で工夫して効果的な実験・観察方法をデザインする」
能力は最も大切にすべきものの一つであろう。これ
は，科学的な活用力を最も試される場面でもある。
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　この研究をデザインする能力の基礎として，典型的
な実験観察技術の訓練とその蓄積を欠かすことはで
きない。それと同時に共同研究者と議論しながら研
究をデザインし遂行する訓練も大切である。前者は，
すでに多くの高校でも実践例があり，理科の教科書
にも典型実験例が紹介されている。大学の教養レベ
ルカリキュラムにある「学生実験」も良い参考例と
なる。しかし，「研究をデザインする能力」は，大学
であっても，本物の研究活動を行いながら同時に鍛
えている（On the Job Training: OJT）というのが現
状であり，事前に特別なカリキュラムを組んで訓練
するようにはなっていない。最も有効な実験のデザ
インは研究対象（狙う物理量）によって様々であり，
なかなか一般化して定型化できないことが理由の一
つと思われる。特に，研究者の環境に依存した独創
的な工夫となるとなおさら定型化は難しい。しかし，
高校の課題研究を充実させるためには，生徒の「研
究をデザインする能力」を養う定型化したカリキュ
ラムを実施して科学的に探究する能力と態度をある
程度事前に鍛えておくのが理想であろう。
　そのような現状を踏まえた上で，実験研究のデザイ
ン力育成を目指したプログラムを開発して試行する
ことになった。このプログラムは，岡山県立倉敷天
城高等学校（SSH 指定校）の要請を受けて平成１９
年度に開発して実施したものである。
Ⅱ . プログラムのねらい
　生徒の「研究をデザインする能力」を養うための
定型化したカリキュラムが理想であるが，研究現場
で OJT 的に養っている現状を考えても，分野を問わ
ない「普遍的」な実験研究デザイン力を，短期間で
効果的に訓練することは困難である。本プログラム
では，高校の実験室環境で，限定したテーマを対象
に，研究過程を模擬体験するプログラムを組むこと
で，実験研究のデザインのポイントを伝えることを
目指した。共同研究が重視される近年の科学研究活
動や，一般企業でのプロジェクト班運営形態の基礎
となる能力育成も視野に入れる。そのため，生徒に
チームを組ませ，狙った物理量を測定するための実
験をチーム内の議論を利用しながらデザインする過
程，結果をチームで整理・分析する過程，それをも
とに次の実験の方向性を定める過程を自然科学研究
的に模擬体験させるプログラムとした。模擬研究体
験の後，一連の活動の意味を整理して伝えることで，
研究活動をデザインするときの一般的な構成を理解
してもらうことが最終目標である。
　課題研究を大きく３つの段階に分けると，「課題選
定」，「実験観察」，「まとめと報告」の段階となるが，
それぞれの段階で必要とされる能力の例を表１に示
す。この中で，「実験観察」段階の実験観察技術は，
例えば大学のカリキュラムにある学生実験や高校理
科の実験解説書などで養える。しかし，実験観察の
デザイン力や共同研究を活用する力などは，実際に
個別の課題研究を組み立てて実施する経験とともに
定着させる場合が殆どである。そのため課題研究の
経験の無い段階では，この大切さが実感できず，課
題研究の終盤にようやく気がつく場合が多い。その
場合は，改めて実験や解析をする時間もなく，課題
研究の完成度が低くなる。
　今回試行したプログラムでは，水とエタノールの
蒸発潜熱の大きさを求める実験を組み込んだ「ミニ
課題研究」を７時間の授業で実施する。本格的な課
題研究の前に研究過程を模擬的に経験させることを
狙っている。
　図１に今回試行した授業の模擬研究でのプロセス
と通常の自然科学研究でのプロセスの対比を示す。こ
の図は授業の最終時に生徒に配布して，研究プロセ
スのいくつかの重要な点の意味を解説する時に使用
した。以下に，いくつかの段階において配置した仕
組みやねらいについて述べる。
１. テーマ設定
　今回の授業実践では，水とエタノールを腕に塗った
ときに感じる冷たさの違いに気づかせる演示実験か
ら，その違いの原因を明らかにするというテーマ設定
を誘導する。科学的背景として，気化熱や蒸発の原
理を学び，それを元にして科学的に妥当な仮説を絞
り込み，その検証可能性を考察させる。この過程では，
教師はヒントを与えて誘導は行うが，基本的には生
徒達のチーム内での議論から導かせる。検証可能性
は定量性を確保できるかが重要な点だが，加えた熱
表１．課題研究で必要とされる能力の一例
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図１．生徒に配布した，科学研究のプロセスと授業で実施する模擬研究のプロセスの比較説明図。
左欄が今回実施した蒸発潜熱に関する模擬研究のプロセスで，右欄が研究者が行う一般的な研究プロセスを示し
ており，授業で行った模擬研究で経験した過程の意義を振り返るために利用する。
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量と蒸発量を定量的に測定できる装置のデザインを
チームで議論させる。ここでは，仕掛けとして，この
授業の２週間前に，独立した無関係な授業において，
電熱線の発熱量が電流値と電圧値を測定することで
定量的に求まることを学ばせておく。その時に使用
した装置のセットアップが，今回の授業で生徒が装
置をデザインする時の発想のヒントになる。科学的
な知識技能の豊富さが，装置や研究のデザイン力に
強く関わることを，経験を通じて認識させるための
仕掛けとなる。仮説の検証可能性の広さは研究者の
能力に依存することを認識し，基礎的な学習や先行
研究の調査が大切であることも伝える場面である。
２．実験観察と仮説の検証
　ここでは，図１に示すようなサイクルを意識させ
る。科学研究では，得られたデータ •結果が科学的
に妥当なのかどうかをチェックする姿勢は欠かせな
い。今回の実験では，水やエタノールの重量変化に
ばらつきが出た班があった。これは，適切なグラフ
を作成することで，その妥当性を確認できる。さらに，
ノイズが大きくて使えない領域を避けて解析出来る
場合があり，結果を見てどのような現象が起きてい
るのかを判断する姿勢があれば，使えるデータを選
び出して結論を導く可能性が開かれる。生徒が失敗
したと判断した実験データから，教師が使える部分
を取り出して解析し直して結論を導く様子を示すこ
とで，グラフやデータが示す自然現象を想像する訓
練もできる。ここでは，変数制御の訓練を取り入れ
る場面でもあるので，何を変数にして，どのように
制御するのかを，生徒達で議論して整理させること
が大切である。
　今回の実験では，エタノールの蒸発潜熱が大きい
という仮説が間違っていることが導かれる。仮説が
間違っていることを証明したことで，次の検証サイ
クルに移ることになる。実際には，冷却能力の違い
は蒸気圧の違いが主な原因である。
３．研究報告
　研究では，最後に論文や研究発表として報告する過
程が伴うが，取得したデータなどは，報告時に他者に
結果がわかりやすく伝わることを意識して整理しな
ければならない。研究目的や仮説の設定なども同様
である。これは，研究を進めている時から意識する
ことが大切で，そのことで研究の道筋がクリアにな
り，科学的な研究の展開を構成しやすくなる。例えば，
検証可能な仮説を班で議論するときも，他者への研
究報告を意識させるために，議論のまとめを文字化
して大判ボードに掲示させる。装置のデザインも班
で戦略を練ったら，その結果を図示してボードに掲
示させる。その他，実験のグラフや，理論的根拠の
説明など，班で議論して整理したものは，他者に伝
わるように文字や図にして逐次掲示させる。授業（模
擬研究）が終わるときには，大判ボード上に「プチ
ポスター」が出来上がることになる。これは，研究
の方向性を班員で確認しながら研究を進めるには有
効な方法だと期待しており，実際，事後アンケート
からも，実施する実験の意味や，扱う変数の意味を
生徒が認識しながら進めることができたことが読み
取れる。今回はアナログ的に紙とサインペンを使用
したが，適切な ICT 機器を使用すれば，プチポスター
を逐次作成しながらの活動は，より実行しやすくな
ると思われる。
Ⅲ．プログラムの実践について
　SSH 指定校である岡山県立倉敷天城高等学校の理
数科１年生３９名を対象に７時間の授業実践を行っ
た。倉敷天城高校は，平成１９年度当時は SSH に
５年間の第一期の指定を受けていた時期で，現在は
成果が認められて５年間の第二期の指定期間である。
第一期では，課題研究へつながるプログラムとして，
生徒の科学技術への興味 •関心を喚起することを目
的とした「サイエンスパーク」を実施していたものの，
課題研究のテーマ設定や科学的な仮説の立て方を含
む，科学研究をデザインする能力の養成には有効につ
ながらないという問題を抱えていた。そこで「研究
をデザインする」力の養成講座を実施することになっ
た。
　図２に授業実践の内容の概略を示す。約 100 分の
授業４回分で構成されている。前述のように，生徒を
班にわけて，班で議論しながらポイントになる場面で
必要な要素を生徒自身にデザインさせることを基本
にしている。議論の結果は文字やグラフや図にして，
それを大判ボードに掲示する作業を入れて，班員で
確認する。ボードは他の班の生徒や教師が見ても理
解できるように，わかりやすく整理して構成させる。
　この授業の２日目が実験の場面であり，その概略
については，図３に示す。
　この授業では，要所で，教師が適切なコメントや
誘導を入れることが重要になる。科学研究の過程で
どのような発想や組み立て方をするのが科学的なの
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図２．授業実践の内容の概略。100 分×４回の授業で構成し，１回目が研究方針の設計，２回目が実験，3 回目
が解析と考察，４回目が科学研究の構成の仕方を振り返る活動になっている。
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図３．第二回目の実験の流れの概略。
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かを，教師が単純に説明するのではなく，必ず生徒
に問いかけて，班で議論させて整理して，生徒から
引き出すことが基本である。模擬研究を経験する過
程で，各々の場面での発想の意味を実感しながら引
き出すことになる。
　図４に授業で使用したスライドの一部を示す。一
番上は，生徒が議論の結果導きだした実験の目的と
仮説と検証方法を整理した場面で使用したスライド
で，二番目は蒸発潜熱の定義とそこから導かれる必
要な測定すべき物理量の検討場面で使用したスライ
ドである。三番目のスライドはばらつきのあるデー
タから意味のある結果を導きだす方法の例示用に使
い，四番目は，授業での活動を通じて作り上げた「プ
チポスター」の様子を示している。プチポスターは
手書きで逐次付け加えながら作成するので，印刷のポ
スターの様に見栄えは良くないが，仮説（目的）か
ら装置のデザイン，検証に必要な物理量の説明，得
られたグラフの意味付け，結果と結論などの必要な
要素が配置されていることがわかる。
　
Ⅳ．プログラムの効果について
　本プログラムの効果をアンケート結果から大まか
に考察する。図５に６項目のアンケートの結果を示
す。授業を受ける前と後で生徒の考えがどのように
変化したのかを調べた。上段が授業後の様子で下段
が授業前の様子を示している。
　アンケートの結果から，生徒達は考える力（考察力）
が向上したと感じていることが伺える。また，研究方
法や仮説の重要性は概ね伝わっていることがわかる。
生徒たちの項目ごとの詳細な理解度は不明だが，この
プログラムの最大の目的である研究の構成の仕方は
伝わっているものと思われる。考える力については，
生徒が考えてアイディアを出すことをしつこく要求
したことで，かなり頭を使い考えたという実感が伴っ
ているのだと思われる。思考 •考察の過程を順序立
てて辿るような構成が効果的だったと思われる。
　ところで，図５の５，６番目の項目のアンケート結
果を見ると，授業の前後で議論への積極姿勢は改善さ
れていないようである。普段から積極的に議論した
り，意見表明をすることが少ないこともあるが，あ
えて班を構成して議論を強制した効果は出ていない。
授業中の様子を観察する限りでは，班内で活発に議
論して発言している様に見えたが，特定の生徒が中
心に議論を進める状況で，尻込みする生徒がいたの
かもしれない。通常の授業での班活動でもよく見ら 図４．授業で使用したスライドの一例
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科学的に探究する能力の育成のために自然科学研究の手順の模擬体験を取り入れた高等学校理数科用授業プログラムの開発
れるパターンだが，この授業を充実したものにする
ためには，特に，議論を促す仕組みが必要である。
Ⅴ．おわりに
　今回実施したプログラムは，課題研究の準備段階
で実施するものとして，効果が期待できるものとなっ
た。しかし，生徒に実験観察をデザインさせる理科
実験は，通常の理科の中でも取り入れるべきもので
ある。時間の制約があるなかで，毎回の授業に取り
入れることは不可能だと思われるが，通常の授業に
も少しずつ入れることが出来るように，新しい授業
案の開発は必要であろう。
　このプログラムの実践には，片山肇教諭，辻泰史
教諭をはじめとした多くの倉敷天城高校の教員にお
世話になりました。
参考文献
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図５．アンケート結果。授業前と後での生徒の考え
方の変化を調べている。
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